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Abstract: The paper describes for the improvement of small HAWT as the followings. 
1) enlargement of wind turbine diamoter on the same generator.2) Potation speed Control.3) the regulation effect of 
spring strength of double pitch control mechanism. 4) In summer season, small PV (150W) can assist the wind turbine 
power system, effectively, as the result of checking experiment describes above, Cp (output co-efficient) is improved 
from 20% to 40% level. 
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1.はじめに 
 本研究で取り扱っているダブルピッチ付小型水
平軸風車は，発電機回転数 500rpm で 2.5kW 出力
に達する。500rpm～600rpm の間で 3kW に達する
が，3kW 出力を 20 分間以上続けると発電機の焼損
事故を起こす危険がある。今回の風車改良では，



































































































生じる。図 3-5 には，改良型の 2 段軸ナセルとハブ
を示す。風車翼車半径は，1.764ｍ（直径 3.528ｍ）



























































使用した発電機の特性は，500rpm で 2.5kW 出力，







② 電気的過回転防止装置：発電機電圧が 250V に
達すると短絡ブレーキ回路が作動。500rpm で
250V に達する。
③ 短絡ブレーキ作動後 3 秒経つと電磁ブレーキが
作動し，風車回転は，自動停止する。復帰は，
手動で行われる。






































は，1 分間隔と 10 分間隔で処理された。
3-4 ダブルピッチ制御機構の説明 
図 3-7 には、ダブルピッチ制御機構の設計図の一
部を示す。特許第 649570 号平成 22 年 12 月 24 日，
発明の名称：風車ブレードピッチダブル制御機構，





















































11 月 1日から 12月 5日までの改良風車の実験結果 
 図 4-1 には，改良風車のフィールド実験結果を示
す。測定値は，1 日平均値で，電流Ａ，電圧Ｖ，電
力Ｗ，風速 m/s/day，回転数 rpm，出力係数 Cp であ
る。この 35 日間において，1 日平均風速が 8m/s 前
後の比較的風の強い日には，発電出力ものびて，
120wh/day，すなわち，2.88kWh の電力を発電してい








図 4-1：2012 年 11 月 1日～12月 5 日までの電流，
電圧，電力，風速，回転数，Ｃｐ，1日の平均値 
4.1.2  
図 4-2 には，弱風 1 時間平均風速 3.53m/h での 1
分間平均出力の 60 分間の電流，電圧，風速，電力，
回転数出力係数 Cp を示す。Cp を見ると 0.2 から 0.6
の間を移動している。Cp が 0.3 から 0.5 の間が最も
多い。この値は，結構評価できるよい値である。
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図 4-2：2012 年 11 月 8 日風速 3.53ｍ/時の電流，電
圧，電力，風速，回転数，Ｃｐ，1 分間の平均値




図 4-3：2012 年 11 月 8 日風速 4.16ｍ/時の電流，電
圧，電力，風速，回転数，Ｃｐ，1 分間の平均値
図 4-4には，平均 6.36m/sでの 1時間の各値を示す。
Cp を見ると，0.1 から 0.4 の間にあり，0.2 程度が多
く見られる。
図 4-4：2012 年 11 月 7 日風速 6.36ｍ/時の電流，電
圧，電力，風速，回転数，Ｃｐ，1 時間の平均値
図 4-5 には，1 分間平均風速 6.2m/s での 1 時間の 1
分ごとの各値を示す。Cp に着目する。0.6 から 0.1
まで変動しながら減少して行く。
図 4-5：2012 年 11 月 8 日風速 6.2ｍ/時の電流，電圧，
電力，風速，回転数，Ｃｐ，1 分間の平均値
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図 4-6 には，10m/s の値が多くみられる。1 時間の
各値を示す。1 分間平均値を示す。風速 10m/s に対
応するCp は 0.4～0.5 に対応し，よい値を示している。
図 4-6：2012 年 11 月 08 日風速 10.02ｍ/時の電流，
電圧，電力，風速，回転数，Ｃｐ，1 時間の平均値
図 4-7 には，風速 10.3m/s の場合の代表的な 1 分間
の 1秒ごとの各値を示す。Cpは0.2から0.3の値を示す。
図 4-7：2012 年 11 月 07 日風速 10.3ｍ/時の電流，電
圧，電力，風速，回転数，Ｃｐ，1 分間の平均値
図 4-8 には，風速 13.24m/s の風が吹いている場合




図 4-8：2012 年 12 月 04 日風速 13.24ｍ/時の電流，
電圧，電力，回転数，Ｃｐ，1 分間の平均値
4.1.3 旧風車と改良風車の Cp（出力係数）の比較 
 旧型風車の実験結果は，2011 年の 11 月から 2012
年の 3 月までの間，改良型は 2012 年の 11 月 1 日か
ら 2012 年 12 月 5 日の間のデータである。
図 4-9：旧型風車 2012 年 1 月 9 日
風速 3.8ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均
図 4-10：改良型風車 2012 年 11 月 8 日
風速 3.53ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均
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4-10 の風速の 1 時間平均値は 3.53m/s である。旧型
では，Cp は，0.1～0.4 の範囲で変動し，図 4-10 の改
良型では，Cp は 0.2～0.5 の範囲で変動し，改良型の
性能改善は顕著である。
図 4-11：旧型風車 2011 年 12 月 29 日
風速 6.3ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均値
図 4-12：改良型風車 2012 年 11 月
風速 6.36ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均値
図 4-11 と図 4-12 には，風速は，中風速で 6m/s～
8m/s の範囲で変動する場合の旧型と改良型風車の
Cp を示す。旧型の 1 時間平均風速は，6.3m/s，改良
型では，1 時間平均風速 6.36m/s である。旧型では，
Cp は 0.05 前後になり，改良型では 0.1～0.3 の範囲
の値を示す。
図 4-13：旧型風車 2012 年 1 月 13 日
風速 9.8ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均値
図 4-14：改良型風車 2012 年 11 月 08 日
風速 10.02ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均値
図 4-13 と図 4-14 では，風速が強風領域，9m/s～
12m/sの結果を示す。旧型では，1時間平均風速9.8m/s
である。改良型では，1 時間平均風速 10.02m/s であ
る。図 4-13 の旧型では，Cp は 0.05～0.15 の範囲で
変動する。図 4-14 の改良型では，Cp は 0.2～0.5 の
範囲で変動する。改良型が相当高い値を示す。
図 4-15：旧型風車 2012 年 1 月 13 日
風速 13.03ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均値
図 4-16：改良型風車 2012 年 12 月 04 日
風速 13.24ｍ/時のＣｐ，1 時間の平均値
図 4-15 と図 4-16 には，スーパー風速領域，13m/s
から 15m/sの風が吹く代表的 1時間のCp値を示す。
図 4-15 の旧型では 1 時間平均風速 13.03m/s である。
図 4-16 の改良型では，1 時間平均風速 13.24m/s であ
る。旧型では，Cp は 0.02 から 0.18 の範囲で変動す





















ッテリは，旧型では，65Ah のバッテリ 1 個の
み使用されたが，改良型では 4 個のバッテリが








図 4-17 および図 4-18 には，弱風，風速 2m/s～5m/s
の代表的な 1 時間の発電量比較である。
図 4-17 旧型では，1 時間平均風速 3.8m/s で 2W から
8w 程度の出力が見られ，図 4-18 改良型では，1 時
間平均風速 3.53m/s で 3W から 15W まで万遍なく出
力が見られる。
図 4-17：旧型風車 2012 年 1 月 9 日
風速 3.8ｍ/時の発電量 1 時間の平均
図 4-18：改良型風車 2012 年 11 月 8 日
風速 3.53ｍ/時の発電量 1 時間の平均
図 4-19，旧型及び図 4-20（改良型）では，弱風 1 時
間平均風速 4.65m/s および 4.75m/s の旧発電量の 1 時
間平均値出力を示す。従って，24 時間分，24 個のデ
ータが示されている。
旧型では，80Wh 近くの値が 7 時～8 時に見られ 19
時～23 時には 70Wh～40Wh～70Wh の値が見られる。
新型では，4 時 80Wh，7～8 時，50Wh，9～10 時，
100Wh，13 時～17 時では，140Wh～100Wh～70Wh
と比較的高い値が見られる。
図 4-19：旧型風車 2011 年 12 月 24 日       
風速 4.65ｍ/時の発電量 1 日の平均値
図 4-20：改良型風車 2012 年 11 月 10 日      
風速 4.75ｍ/時の発電量 1 日の平均値
図 4-21 および図 4-22 には，中風領域，6m/s～8m/s
の代表的 1 時間の発電出力を示す。旧型では，33 分
～49 分まで 120W～20W～130W～40W の連続発電
出力が得られている。一方，改良型では，21 分～22
分 100W～130W，27 分から 37 分にかけて，80W～
120W～80W～170W，51 分から 55 分にかけて 110W
～160W が得られている。
図 4-21：旧型風車 2011 年 11 月 26 日       
風速 7.10ｍ/時の発電量 1 時間の平均値
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図 4-22：改良型風車 2012 年 11 月 22 日      
風速 6.63ｍ/時の発電量 1 時間の平均値
図 4-23 および図 4-24 には，中風速 6m/s～8m/s の
代表的な 1 日の発電量を示す。旧型では，旧平均風
速 7.1m/s で，2 時～7 時，50W 出力，9 時～13 時ま
で 110W～60W～40W～110W～0W，15 時～24 時ま
で 350W～50W～10W～150W～20W～100W～50W
の電力が連続で得られている。
改良型では，旧平均風速 6.6m/s で，1 時～12 時まで
130W～50W16 時～24 時まで 200W～150W～50W の
電力が連続で得られている。
図 4-23：旧型風車 2011 年 11 月 26 日       
風速 7.10ｍ/時の発電量 1 日の平均値
図 4-24：改良型風車 2012 年 11 月 16 日       
風速 6.60ｍ/時の発電量 1 日の平均値
図 4-25 および図 4-26 には，強風 9m/s～12m/s 領
域の代表的な 1 時間の発電出力を示す。
図 4-25 の旧型では，1 時間平均風速 10.3m/s で，ス
タートの 1 分から 8 分まで 150W～100W～80W，13
分から 59 分まで 160W～200W～180W～150W～
200W の値がほぼ連続で得られている。
図 4-26 の改良型では，スタートからそのまま 60 分 
150W～200W～100W～200W の電力が連続で得られ
ている。
図 4-25：旧型風車 2011 年 12 月 2 日
風速 10.3ｍ/時の発電量 1 時間の平均値
図 4-26：改良型風車 2012 年 11 月 08 日      
風速 10.02ｍ/時の発電量 1 時間の平均値
図 4-27 および図 4-28 には，風速 13m/s～15m/s の
強風領域の 1 分間の発電量を示す。














11 月 1 日から 2012 年 12 月 5 日の期間には 20m/s 前
後の強風は得られなかった。
図 4-27：旧型風車 2011 年 12 月 20 日
風速 14.52m/時の発電量 1 分間の平均値
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図 4-28：改良風車 2012 年 12 月 04 日       
風速 13.24ｍ/時の発電量の 1 分間の平均値
4-1-5 2012 年 1 年間の月別平均風速 
表4-1には，2012年1年間の月別平均風速を示す。
2012 年は，年間平均風速 5.1m/s であった。昨年は，




時 間 風速（ｍ/ｓ） 
2012 年 1月 5.47 
2012 年 2月 4.78 
2012 年 3月 4.25 
2012 年 4月 5.17 
2012 年 5月 4.70 
2012 年 6月 5.03 
2012 年 7月 4.60 
2012 年 8月 5.56 
2012 年 9月 5.19 
2012 年 10 月 4.6 
2012 年 11 月 6.45 































 発電機は，500rpm で回ると 3kW に達する。改良
前の風車では，風速が 20ｍ/ｓから 25ｍ/ｓでようや
く 500rpm に達する。
 これに対して、改良型風車では 2 段軸で発電機は
風車の 1.37 倍で回転するようになっているので，発
電機が 500rpm に達する時，風車は 350rpm で回転す
ればよい。風車の直径を大きくすることによって，
風速が 15ｍ/ｓから 18ｍ/ｓで風車は 350rpm で回る
ようになった。
一般に風の比較的強いフィールドであっても，20ｍ/
ｓ～25ｍ/ｓの風速にはあまりない。
15ｍ/ｓ～18ｍ/ｓの風は比較的よく吹いている。
 従って，この風車実験場では，風車直径を大きく
すると風の利用効率がよくなってくる。
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